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ВЛИЯНИЕ УГЛЕРОДА НА МЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА, 
СОПРОТИВЛЕНИЕ РАЗРУШЕНИЮ И КОРРОЗИИ ХРОМИСТОГО 
НАПЛАВЛЕННОГО МЕТАЛЛА 
 
Показано, что при выборе состава металла для наплавки прокатных валков и ро-
ликов машин непрерывного литья заготовок наряду с оценкой влияния углерода на 
механические и функциональные свойства, следует учитывать критические значе-
ния концентрации хрома, определяющие коррозионную стойкость металла с пози-
ций электрохимической теории коррозии. Выявлено, что как для наплавленного 
металла типа Х5, так и Х12, предельное содержание углерода, обеспечивающее 
оптимальное сочетание прочности, пластичности, сопротивления разрушению, 
ограничено одинаковыми значениями. 
Ключевые слова: наплавленный металл, ролики машин непрерывного литья заго-
товок, прокатные валки, состав, углерод, хром, критическая концентрация хрома, 
прочность, твёрдость, удельная работа разрушения. 
 
Лещинськiй Л.К., Матвієнко В.М., Мазур В.О. Вплив вуглецю на механічні влас-
тивості, опору руйнування і корозії хромистого наплавного металу. Показано, 
що при виборі складу метала для наплавлення прокатних валків і роликів машин 
безперервного лиття заготовок разом з оцінкою впливу вуглецю на механічні і фун-
кціональні властивості, слід враховувати критичні значення концентрації хрому, 
що визначають корозійну стійкість металу з точки зору електрохімічної теорії 
корозії. З'ясувалося, що як для наплавленого металу типу X5, так і X12, лімітний 
вміст вуглецю, що забезпечує оптимальне поєднання міцності, пластичності, 
стійкості руйнуванню, обмежується ідентичними значеннями. 
Ключові слова: наплавлений метал, ролики машин безперервного лиття заготовок, 
прокатні валки, склад, вуглець, хром, критична концентрація хрому, твердість, 
удільна робота руйнування. 
 
L.K. Leshchinskiy, V.M. Matvienko, V.O. Mazur. The effect of carbon content on me-
chanical properties, failure and corrosion resistance of deposited chromium metal. It 
has been shown that if choosing a metal composition for surfacing rolls and rollers of 
continuous casting machines, both the carbon impact on the mechanical and functional 
properties and the critical values of the chromium concentration, which determine the 
corrosion resistance of the metal with regard to electrochemical corrosion theory, should 
be considered as well. The paper studied the effect of chromium and carbon steel the X5-
X12 type on the structure, technological strength, mechanical properties, fracturing re-
sistance and corrosion resistance of the weld metal. The composition of chromium tool 
steels (deposited metal) (X5-used for the rolls of hot rolling mills) and (X12-used for con-
tinuous casting machines rollers) correspond to these values. The impact of carbon on 
the properties of the deposited metal containing chromium was considered by comparing 
the data for both types of the deposited metal. It was found that for both types of the de-
posited metal (X5 and X12), the limiting value of the carbon content, providing an opti-
mal combination of strength, ductility, failure resistance is the same. If the carbon con-
tent is more than the limiting value – (0,25%) the technological strength and failure re-
sistance of the deposited metal significantly reduce. With increasing carbon content from 
                                               
1 д-р техн. наук, профессор, г. Бостон, США 
2 д-р техн. наук, профессор, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь, 
matviyenkovn@gmail.com 
3 канд. техн. наук, доцент, ГВУЗ «Приазовский государственный технический университет», г. Мариуполь, 
v.a.mazurini@gmail.com 
ВІСНИК ПРИАЗОВСЬКОГО ДЕРЖАВНОГО ТЕХНІЧНОГО УНІВЕРСИТЕТУ 
2016р. Серія: Технічні науки Вип. 33 
 ISSN 2225-6733  
 
 69 
0,18 to 0,25% the martensite structure has a mixed morphology – lath and plate. The 
strength and toughness of the deposited metal grow. Of particular interest is simultane-
ous increase in the specific work of failure resulted from crack inhibition at the boundary 
with far less solid and more ductile ferrite. As for the 5% chromium metal, the X12 type 
composition with 0,25% C, is borderline. With a further increase in the carbon content of 
the metal both ductility and failure resistance sharply decrease and with 0,40% C the 
growth rate of fatigue crack increases by almost 1,5 times. 
Keywords: deposited metal, continuous casting machine rollers, rolling mill rolls, chro-
mium and carbon content, chromium critical concentration, hardness, strength, specific 
work of failure. 
 
Постановка проблемы. Решение задачи выбора состава металла типа Х5 и Х12 для на-
плавки прокатных валков и роликов машин непрерывного литья заготовок (МНЛЗ) требует 
оценки влияния углерода и хрома на прочность, твёрдость, сопротивление разрушению и кор-
розии. 
Анализ последних исследований и публикаций. В электрохимической теории коррозии 
железоуглеродистых сплавов, содержащих хром в одной из структурных составляющих (коор-
динационной сфере, элементарной ячейке, ромбоэдрической квазипоре, тетраэдрической поре), 
обосновывается четыре критических концентрации хрома (~6,5%, ~12%, ~17%, ~27%) [1]. 
С учётом статистически незначимой разности атомных радиусов железа и хрома, в таких 
сплавах при температуре, близкой к температуре солидуса, образуется ряд непрерывных твёр-
дых растворов с плотно упакованной объёмно-центрированной кристаллической решёткой. 
При достижении хромом первой критической концентрации (~6,5 мас.%) улучшается связь 
атомов железа с равномерно распределёнными атомами хрома и изменяются свойства сплава. 
Когда концентрация хрома повышается до 12…13 мас.%, на каждую элементарную ячейку 
объёмно-центрированной кристаллической решётки приходится атом хрома, что соответствует 
второй критической концентрации. Изменяется электронная структура сплава и достигается 
тамманов предел, при котором сплав становится нержавеющим. Развитие этих представлений в 
электрохимической теории коррозии имеет целью совершенствование материалов с повышен-
ной коррозионной стойкостью. Однако стали типа Х5 и Х12, в которых содержание хрома со-
ответствует первой и второй критической концентрации в теории с позиций коррозионной 
стойкости, являются также инструментальными, а соответствующие их составу наплавочные 
материалы применяются для изготовления и восстановления инструмента. Учитывая влияние 
содержания углерода на критическую концентрацию хрома в железоуглеродистых сплавах, 
значительный интерес представляет сравнительное исследование этого влияния на структуру, 
сварочно-технологические свойства, твёрдость, прочность и трещиностойкость наплавленного 
металла. При этом анализ полученных ранее результатов таких исследований [2-6] для сталей 
типа Х5 и Х12 может рассматриваться в качестве задачи настоящей статьи. 
Цель статьи – изучение влияния содержания хрома и углерода в сталях типа Х5 – Х12 на 
структуру, технологическую прочность, механические свойства, трещиностойкость и коррози-
онную стойкость наплавленного металла. 
Изложение основного материала. При проведении анализа рассматриваемых материа-
лов целесообразно ограничить область их применения активным слоем рабочих валков горячей 
прокатки и роликов непрерывного литья заготовок. Из-за различий в условиях эксплуатации 
прокатных валков и роликов МНЛЗ для последних намного более высокими являются требова-
ния к коррозионной стойкости [7-9]. Поэтому применение стали с 5% хрома целесообразно для 
наплавки валков горячей прокатки, однако для восстановления роликов МНЛЗ [10] возможно 
лишь при низкой агрессивности коррозионной среды. Это согласуется с многолетним опытом 
разработки и освоения в качестве основного материала для наплавки активного слоя роликов 
МНЛЗ сталей типа Х12 [11, 12]. 
Влияние углерода на свойства содержащего хром наплавленного металла рассматрива-
лось, сопоставляя данные для обоих типов наплавленного металла (рисунок). Наибольший ин-
терес здесь представляют составы, содержащие 0,18…0,25% углерода. Нижний предел содер-
жания углерода (0,18% С) характеризуется структурой низкоотпущенного мартенсита с круп-
ными первичными карбидами Ме3С и Ме23С6, а также вторичными карбидами Ме23С6, которые 
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образуются в процессе дисперсионного твердения. Такая структура обеспечивает необходимые 
значения технологической и эксплуатационной прочности, теплостойкости, сопротивления 
растрескиванию, износостойкости. Верхнему пределу содержания углерода (0,25% С) соответ-
ствует структура пакетного мартенсита с относительно дисперсными мартенситными рейками. 
 
 
а) 
 
 б) 
 
Рисунок – Влияние содержания углерода на свойства наплавленного металла типа 
Х5 (а) и Х12 (б) 
 
Несмотря на различия в составе и структуре рассматриваемых сталей, отмеченная на ри-
сунке область составов, соответствующих указанному содержанию углерода, отличается рядом 
особенностей. Для сталей типа Х5 в этой области сочетаются необходимые характеристики 
прочности, пластичности и ударной вязкости. Точка пересечения зависимости твёрдости и 
ударной вязкости от содержания углерода приходится на 0,25% С, которое можно рассматри-
вать, как пограничное. При твёрдости 380…390 НВ величина ударной вязкости составляет 
0,30…0,33 МДж/м2, а показатель технологической прочности – 10,5…10,7 мм/мин. Этим соче-
танием свойств определяется, в первом приближении, выбор и промышленное применение для 
наплавки рабочих валков станов горячей прокатки составов 18Х6ГМФС, 20Х4МФБ, 
25Х5ФМС. Кроме того, на основе этих составов разработаны материалы для наплавки опорных 
валков черновых клетей станов горячей прокатки [2, 6]. При меньшем (0,10…0,15%) содержа-
нии углерода составы типа Х5 отличаются повышенной пластичностью, однако низкой твёрдо-
стью и износостойкостью, поэтому практически не применяются для наплавки рабочих валков 
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горячей прокатки. С превышением содержания углерода верхней границы (0,25%) существенно 
снижается технологическая прочность и сопротивление наплавленного металла разрушению. 
Следует, однако, отметить выходящий за пределы рассматриваемой области по содержанию 
углерода состав 35Х7М2ФАТ с дисперсной мартенситной структурой, избыточными карбида-
ми хрома и молибдена, умеренным количеством остаточного аустенита. Такая структура обес-
печивает высокую технологическую и эксплуатационную прочность, сопротивление ударному 
разрушению и термоциклическим нагрузкам. Содержание хрома в этом составе, согласно элек-
трохимической теории коррозии, превышает первую критическую концентрацию. Благодаря 
этому значительно возрастает коррозионная стойкость поверхности рабочих валков в процессе 
эксплуатации обжимных и сортовых прокатных станов. 
В то же время, условия эксплуатации роликов МНЛЗ позволяют использовать для на-
плавки металл меньшей твёрдости (300…320 НВ), что обеспечивает состав, содержащий 
0,10…0,12% углерода и 11,0…13,0% хрома (что соответствует второй критической концентра-
ции) и мартенситно-ферритной структурой. С увеличением доли углерода от 0,18 до 0,25% 
мартенсит в структуре имеет смешанную морфологию – реечный и пластинчатый. Однако осо-
бенностью рассматриваемой области составов является одновременное возрастание удельной 
работы разрушения до 690 Дж/м3, чему способствует торможение трещины на границе раздела 
мартенсита с намного менее твёрдым и более пластичным ферритом. Как и для металла с 5% 
хрома, состав типа Х12, содержащий 0,25% С, является пограничным. С дальнейшим увеличе-
нием содержания углерода снижается пластичность металла и резко уменьшается сопротивле-
ние разрушению и при достижении 0,40% С скорость роста усталостной трещины возрастает 
почти в 1,5 раза. 
 
Выводы 
1. При выборе состава металла для наплавки валков станов горячей прокатки и роликов 
МНЛЗ необходимо оценивать не только его инструментальные свойства, но также коррози-
онную стойкость, в соответствие с используемой в электрохимической теории коррозии 
железоуглеродистых сплавов первой (6,5%) и второй (12%) критической концентрацией 
хрома. Этим значениям концентрации хрома соответствуют составы инструментальных 
сталей (наплавленного металла) типа Х5 (для валков станов горячей прокатки) и Х12 (для 
роликов МНЛЗ). 
2. Несмотря на отличия в структуре и свойствах наплавленного металла с 5 и 12% хрома, 
практически одинаков диапазон значений содержания углерода, обеспечивающий опти-
мальное сочетание прочности, твёрдости, сопротивления разрушению. В большей мере это 
относится к верхнему пределу этого диапазона (0,25% углерода), превышение которого 
приводит к резкому падению технологической прочности и сопротивления разрушению. 
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